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Проведены экспериментальные исследования напряженно-деформированного состояния 
базовых плит переналаживаемых сварочных универсально-сборных приспособлений на 
натурных образцах методом непосредственных измерений вертикальных перемещений и 
осевых напряжений, возникающих в образцах, при нагружении их изгибающими 
моментами. Установлено, что введение в конструкцию плит промежуточных ребер 
жесткости выравнивает характер распределения вертикальных перемещений и 
значительно снижает их абсолютные максимальные значения. 
Ключевые слова: переналаживаемые универсально-сборные приспособления, сборочно-
сварочные процессы, базовая плита, напряженно-деформированное состояние, 
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Введение 

В развитии современного машиностроения сварочное производство играет 
важную роль. От его эффективности во многом будет зависеть формирование 
стабильно развивающегося промышленного сектора экономики страны и выпуск 
конкурентоспособной продукции отечественными предприятиями. 

Особого внимания заслуживает процесс сборки конструкций под сварку. 
Сборка является одной из наиболее ответственных операций. Сборочная опера-
ция при изготовлении сварных конструкций должна обеспечивать правильное 
взаимное расположение и закрепление деталей собираемого изделия. 

В настоящее время производство сварных конструкций изделий машино-
строительного комплекса требует применения значительного количества неразбор-
ных сборочно-сварочных приспособлений. В период подготовки производства для 
новых изделий в результате конструктивно-технологических изменений около 40% 
изготовленной неразборной оснастки приходится проектировать и изготавливать 
заново, что влечет за собой дополнительные расходы металла, трудовые и финан-
совые затраты. Использование переналаживаемой сборочно-сварочной оснастки 
позволяет повысить производительность труда, обеспечить заданную технологи-
ческим процессом точность, улучшить качество получаемых сварных конструкций. 

1. Постановка проблемы, анализ последних исследований  
и публикаций 

По данным ряда работ [1–5] при переподготовке производства и освоении 
выпуска новых видов продукции наибольший эффект достигается за счет исполь-
зования переналаживаемых видов технологической оснастки, поскольку она осно-
вана на принципе длительной обращаемости и высокой оборачиваемости ее со-
ставных элементов. 
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Конструкция базовых плит универсальных сборно-разборных приспособле-
ний для сборки под сварку (УСРПС) представляет собой тонкую перфорирован-
ную пластину, обрамленную по периметру жесткой рамкой (рис. 1). 

 

Рис. 1. Конструктивные исполнения базовых плит УСРПС 

Практически базовые плиты выполняются с промежуточными ребрами, ко-
торые определенным образом влияют на параметры напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС). Теоретическими методами это влияние трудно установить 
из-за трудоемкости применяемых решений. 

Цель работы – экспериментально оценить степень влияния на НДС базо-
вой плиты промежуточных ребер жесткости. 

2. Методика проведения исследований 

Экспериментальные исследования НДС проводились на натурных образцах 
плит методом непосредственных измерений вертикальных перемещений и осевых 
напряжении образцов при нагружении их изгибающими моментами [6–8]. 

Вертикальные перемещения поверхности исследуемых образцов регистриро-
вались в определенных точках при помощи индикаторов часового типа ИЧ-10 с 
ценой деления измерительной шкалы, равной 10 мкм. Индикаторы устанавлива-
лись и закреплялись в специальной оправке, изготовленной из органического 
стекла, которая независимо базировалась на поверхности стендового основания 
над исследуемым образцом базовой плиты. Схема расположения точек измере-
ния вертикальных перемещений на поверхности натурного образца базовой пли-
ты и общий вид индикаторной оправки с установленными в ней индикаторами по-
казаны на рис. 2 и 3. 

Величины напряжений, возникающих при деформировании натурных об-
разцов базовых плит, определяли методом статического тензометрирования при 
помощи датчиков активного сопротивления типа 2ПКБ-5-50. В связи с симметрич-
ностью исследуемых базовых плит относительно поперечной оси тензометриро-
вание производилось только на одной половине натурного образца. На второй 
половине образца при этом размещалось по несколько контрольных датчиков. 
Датчики располагались, преимущественно, на перемычках параллельно направ-
лению координатных осей, что обеспечило регистрацию максимальных значений 
нормальных осевых напряжений в наиболее нагруженных участках конструкции, в 
том числе и в районе точек измерения вертикальных перемещений. 

Всего на каждый натурный образец базовой плиты устанавливалось по 
32 тензодатчика. В качестве регистрирующей аппаратуры использовался цифро-
вой тензометрический мост ЦТМ-3 с переключателем датчиков ПД-100. 
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Рис. 2. Схема расположения тензодатчиков и точек измерения  
вертикальных перемещений 

 

Рис. 3. Индикаторная оправка с индикаторами 

Перевод показаний цифрового тензометрического моста (далее по тексту 
прибора ЦТМ-3) в соответствующие значения нормальных напряжений произво-
дился по формуле 

 σx, y = δe, МПа, (1) 

где δ – разность отсчетов по прибору ЦТМ-3 до и после нагружения испытуемого 
образца в единицах относительной деформации (е.о.д); 

 е – переводной (тарировочный) коэффициент используемого прибора ЦТМ-3 в 
МПа на единицу относительной деформации. 
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Значение переводного коэффициента для используемого в экспериментах 
прибора ЦТМ-3 установлено с помощью тарировочной балки, представляющей 
собой балку равного сопротивления с наклеенными на ее основание четырьмя 
тензодатчиками 2ПКБ-5-50. Датчики подключали к тарируемому прибору и с их 
помощью фиксировали относительную деформацию балки при ее нагрузке си-
лой Pi. 

Относительная деформация тарировочной балки по показаниям прибора 
ЦТМ-3 и расчетное напряжение от силы Pi, действующее в местах наклейки тен-
зодатчиков, на основании формулы (1) определялись как 

 е = σi / δi, (2) 

где σi – расчетное напряжение от силы Pi по сечению тарировочной балки в ме-
стах наклейки тензодатчиков, МПа; 

 δi – показание прибора ЦТМ-3, соответствующее значению σi, е.о.д. 
Расчетное значение σi определяли по табулированной в сопротивлении ма-

териалов формуле [9] 

 σi = 6Pil / bh2, (3) 

где Pi – сила, действующая на тарировочную балку, Н; 
 l – расстояние от места приложения силы Pi до средины наклеенного тензо-

датчика, см; 
 b, h – соответственно ширина и толщина тарировочной балки, см. 

Нагружение исследуемых натурных образцов производилось специально 
разработанным и изготовленным нагрузочным устройством (рис. 4). 

Натурные образцы выполнялись по максимальным размерам базовых плит 
УСРПС серии 1 (размеры в плане 272×320 мм) и имели три конструктивных ис-
полнения (рис. 5). 

 

Рис. 4. Общий вид  
нагрузочного устройства 

 
Рис. 5. Схемы исполнения натурных образцов: 

а – без промежуточных ребер жесткости;  
б – с двумя центрально расположенными  
ребрами жесткости; в – с двумя парами  

симметрично расположенных ребер жесткости 

 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 77, 2017 

59 

Толщина перфорированной пластины h, и высота ребер жесткости H0 в хо-
де экспериментов варьировалась в сочетаниях, соответствующих условиям тео-
ретических исследований, а именно: 

– при постоянной толщине перфорированной пластины h = 9 мм высота ре-
бер H0 принимала значение 35, 48, 57 и 63 мм; 

– при постоянной высоте ребер жесткости H0 = 35 мм толщина пластины h 
принимала значение 9, 11, 23 и 15 мм. 

Натурные образцы изготавливались из стали марки 40Х с термообработкой 
до твердости 40–44 HRCэ. 

На образцах исполнения «а» (см. рис. 5) исследовалось влияние разме-
ров h и H0 на НДС базовых плит, отрабатывались и проверялись результаты тео-
ретических исследований; на образцах исполнений «б» и «в» исследовано влия-
ние на НДС промежуточных ребер жесткости. При этом исследования проводи-
лись на образцах с неотъемными и отъемными ребрами жесткости. 

В ходе экспериментов натурные образцы с наклеенными на них тензодат-
чиками устанавливались и базировались на стендовом основании, роль которого 
выполняла плита УСП-12 с размерами 360×360×60 мм. После этого на стендовое 
основание последовательно устанавливались и базировались оправка с индика-
торами и нагрузочное устройство (рис. 6). 

Исследования с регистрацией показаний индикаторов и прибора ЦТМ-3 вы-
полнялся для трех видов нагружения натурных образцов, схемы которых приве-
дены на рис. 7: 

 

Рис. 6. Натурный образец плиты и индикаторная 
оправка в нагрузочном устройстве 

 

Рис. 7. Схемы нагружения  
базовых плит 
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а – продольное нагружение: изгибающие моменты Мх приложены на краях в 
плоскости, проходящей через продольную ось симметрии образца (плиты); 

б – поперечное нагружение: изгибающие моменты Мy приложены на краях в 
плоскости, проходящей через средину образца перпендикулярно продольной оси 
симметрии; 

в – двухосное нагружение: изгибающие моменты Мх = Мy – приложены на 
краях и действуют в продольном и поперечном направлениях одновременно. 

3. Результаты исследований 

Проведенные экспериментальные исследования позволили определить 
картину напряженного состояния и деформирования поверхности исследуемых 
натурных образцов базовых плит. 

На рис. 8 и рис. 9 показаны наиболее характерные распределения осевых 
напряжений σx, σy вдоль центральных осей при продольном, поперечном и двух-
осном нагружении изгибающими моментами натурных образцов базовых плит с 
постоянной толщиной пластины h = 9,0 мм и изменяемой высотой окаймляющего 
ребра H0, принимающей значения 35, 48, 57 и 63 мм (на графиках обозначены 
цифрами 1–4 в порядке возрастания их значений). На этих и последующих графи-
ках координатные оси приняты совпадающими с центральными осями натурных 
образцов. 

Из рисунков видно, что с увеличением высоты окаймляющего ребра H0 ве-
личины действующих осевых напряжений σx, σy снижаются, а графические зави-
симости, характеризующие их распределение, становятся более гладкими. Мак-
симальные значения напряжений σx, σy наблюдаются вблизи мест приложения 
нагрузок, то есть по краям испытуемых натурных образцов. Исключение пред-
ставляют распределения σx = f(x) при поперечном (рис. 8, б) и σy = ϕ(x, y) про-
дольном (рис. 9, а, б) вариантах нагружения. Но в этих случаях величины осевых 
напряжений совершенно незначительны. Абсолютный максимум напряжений 
наблюдается вдоль оси х для образцов с высотою окаймляющего ребра 
H0 = 35 мм при продольном (рис. 8, а) и двухосном (рис. 8, г) вариантах нагруже-
ния, но его величина (σx = 52–58 МПа) намного ниже предела текучести стали 
марки 40Х (σт = 637 МПа), из которой изготовлены натурные образцы, и за предел 
текучести стали марки 40ХЛ (σт = 520 МПа), рекомендуемой для промышленного 
изготовления базовых плит. 

Также наиболее характерные зависимости, построенные по усредненным 
значениям результатов исследования, показаны на рисунках 10–14. На каждом 
рисунке показан один из вариантов нагружения натурных образцов с определен-
ным сочетанием изменяемых параметров исследования. 

Для всех вариантов нагружения натурных образцов и всех сочетаний изме-
няемых параметров исследования распределение напряжений обладает хорошей 
симметрией относительно оси y = 128 мм и незначительной асимметрией относи-
тельно оси х = 160 мм, что объясняется отсутствием геометрической симметрии 
натурных образцов относительно продольной оси. При этом характерным являет-
ся образование в центральной части образцов зоны сжатия по напряжениям при 
поперечном (рис. 9, в) и двухосном (рис. 9, г) вариантах нагружения и расширение 
этой зоны с увеличением высоты окаймляющего ребра H0. В остальных случаях 
действующие в исследуемых образцах напряжения являются напряжениями рас-
тяжения. 
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Рис. 9. Характерные распределения напряжений σy  
в зависимости от изменения высоты ребра H0: 
а, б – продольное нагружение; в – поперечное  

нагружение; г – двухосное нагружение моментами: 
1 – образец базовой плиты с высотой окаймляющего  

ребра H0 = 35 мм; 2 – то же, при H0 = 48 мм;  
3 – то же, при H0 = 57 мм; 4 – то же, при H0 = 63 мм 

Рис. 8. Характерные распределения напряжений σx  
в зависимости от изменения высоты ребра H0: 
а – продольное нагружение; б, в – поперечное  

нагружение; г – двухосное нагружение моментами: 
1 – образец базовой плиты с высотой окаймляющего  

ребра H0 = 35 мм; 2 – то же, при H0 = 48 мм;  
3 – то же, при H0 = 57 мм; 4 – то же, при H0 = 63 мм 
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Рис. 11. Характерные распределения напряжений σy  
в зависимости от изменения толщины пластины h: 
а – продольное нагружение; б, в – поперечное  

нагружение; г – двухосное нагружение моментами: 
1 – образец базовой плиты с толщиной пластины  

h = 9 мм; 2 – то же, при h = 11 мм;  
3 – то же, при h = 13 мм; 4 – то же, при h = 15 мм 

Рис. 10. Характерные распределения напряжений σx  
в зависимости от изменения толщины пластины h: 
а, б – продольное нагружение; в – поперечное  

нагружение; г – двухосное нагружение моментами: 
1 – образец базовой плиты с толщиной пластины  

h = 9 мм; 2 – то же, при h = 11 мм;  
3 – то же, при h = 13 мм; 4 – то же, при h = 15 мм 
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Рис. 13. Характерные распределения  
вертикальных перемещений в зависимости  

от изменения толщины пластины h: 
а, б – продольное нагружение; в – поперечное  

нагружение; г – двухосное нагружение моментами: 
1 – образец базовой плиты с толщиной пластины  

h = 9 мм; 2 – то же, при h = 11 мм;  
3 – то же, при h = 13 мм; 4 – то же, при h = 15 мм 

Рис. 12. Характерные распределения  
вертикальных перемещений в зависимости  

от изменения высоты ребра H0: 
а, б – поперечное нагружение; в – продольное  

нагружение; г – двухосное нагружение моментами: 
1 – образец базовой плиты с высотой окаймляющего  

ребра H0 = 35 мм; 2 – то же, при H0 = 48 мм;  
3 – то же, при H0 = 57 мм; 4 – то же, при H0 = 63 мм 
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Рис. 14. Распределение вертикальных перемещений W  
в зависимости от расположения промежуточных ребер жесткости 

На рисунках 10 и 11 приведены графики распределения характерных осе-
вых напряжений σx, σy вдоль центральных осей при продольном, поперечном и 
двухосном нагружении изгибающими моментами натурных образцов базовых плит 
с постоянной высотой окаймляющего ребра Н0 = 35 мм и изменяемой толщиной 
пластины h, принимающей поочередно значения 9, 11, 13 и 15 мм (на графиках 
обозначено цифрами 1–4 в порядке возрастания значений h). 

Из графиков видно, что рост толщины пластины h снижает уровень осевых 
напряжений σx, σy в соответствующих сечениях не изменяя при этом характера 
распределения напряжений. Максимальные значения напряжений наблюдаются 
на краях испытуемых образцов, т. е. в местах приложения нагрузок. Их наиболь-
шие показатели (σx = 53–59 МПа) зафиксированы при продольном (рис. 10, а) и 
двухосном (рис. 10, г) вариантах нагружения натурных образцов с минимальной 
толщиной пластины h = 9,0 мм. В остальном, характер распределения осевых 
напряжений σx, σy аналогичен характеру вышерассмотренных распределений, 
приведенных на рисунках 8 и 9. 

Анализ напряженного состояния исследуемых образцов базовых плит пока-
зал, что абсолютные значения действующих напряжений в 8,8–9,8 раза ниже пре-
дела пропорциональности материала базовых плит. Это говорит о том, что при 
рассмотренных вариантах нагружения исследуемые образцы плит обладают 
весьма высоким запасом прочности, а критерием их работоспособности следует 
считать жесткость, характеризуемую величиной вертикальных перемещений W. 

Наиболее характерные распределения вертикальных перемещений W то-
чек, лежащих на центральных осях, при всех вариантах нагружения натурных об-
разцов базовых плит с изменяемой высотою окаймляющего ребра H0 (35, 48, 57 и 
63 мм) и постоянной толщиною пластины h = 9,0 мм показаны на рис. 12, а для 
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образцов с изменяемой толщиною пластины h (9, 11, 13 и 15 мм) и постоянной 
высотою окаймляющего ребра H0 = 35 мм – на рис. 13. 

Из рисунков видно, что максимальные перемещения W возникают в цен-
тральной части исследуемых образцов при двухосном варианте их нагружения 
(рис. 12, г и рис. 13, г). Наибольшие их значения зафиксирован у образцов с ми-
нимальною высотою окаймляющего ребра H0 = 35 мм и минимальной толщиною 
пластины h = 9,0 мм и составляют 1,17 мм. С увеличением размеров H0 и h абсо-
лютный максимум вертикальных перемещений W снижается до 0,48 мм, а харак-
тер распределения становится более гладким. 

Для всех вариантов нагружения натурных образцов и всех сочетаний изме-
няемых параметров исследования наблюдается большая общность характера 
распределения вертикальных перемещений W. При этом распределение переме-
щений относительно оси y = 128 мм строго симметрично и несколько асимметрич-
но относительно оси x = 160 мм. Характерной особенностью деформированного 
состояния является локальное снижение перемещений W в центральной части 
образцов с высотою окаймляющего ребра H0 ≥ 48 мм при толщине пластины h, 
равной 9,0 и 11,0 мм. Следует также отметить, что это явление наблюдается 
только при одноосном варианте нагружения испытуемых образцов. 

Анализ зависимостей деформированного состояния показывает, что иссле-
дованные варианты натурных образцов базовых плит обладают высокой дефор-
мируемостью, уровень которой можно существенно снизить путем введения в 
конструкцию плит промежуточных ребер жесткости. 

Влияние промежуточных ребер жесткости на деформированное состояние 
поверхности базовых плит показано на рис. 14. Исследование проводилось при 
двухосном нагружении натурных образцов базовых плит с предельными сочета-
ниями размеров H0 и h, т. е. при H0 = 35 мм и h = 9 мм (кривая 1); при H0 = 63 мм и 
h = 9 мм (кривая 2), при H0 = 35 мм и h = 15 мм (кривая 3) и при H0 = 63 мм и 
h = 15 мм (кривая 4). Для наглядности и удобства сопоставления результатов на 
рис. 14 приведены распределения вертикальных перемещений для случаев: а – 
натурные образцы базовых плит без промежуточных ребер жесткости 
(см. рис. 5, а); б – натурные образцы базовых плит с двумя центрально-располо-
женными взаимно перпендикулярными ребрами жесткости (см. рис. 5, б); в – 
натурные образцы базовых плит с двумя парами симметрично расположенных 
взаимно перпендикулярных ребер жесткости (см. рис. 5, в). 

Из приведенных графических зависимостей видно, что введение в кон-
струкцию базовых плит промежуточных ребер жесткости выравнивает характер 
распределения вертикальных перемещений W и снижает их абсолютный макси-
мум в 2,3 раза при расположении ребер жесткости по схеме «б» и в 3,5 раза – при 
расположении ребер жесткости по схеме «в». Исполнение ребер жесткости отъ-
емными повышает абсолютные показатели перемещений по сравнению с анало-
гичными их значениями для образцов с неотъемными ребрами жесткости на 
10…15%. 

Выводы 

По результатам экспериментальных исследований НДС базовых плит уста-
новлено: 

1. Картины распределения осевых напряжений σx, σy и вертикальных пере-
мещений W практически симметричны относительно центральных осей базовых 
плит. 
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2. Максимальные значения вертикальных перемещений W наблюдаются по 
центру базовых плит, а осевых напряжений σx, σy – в местах приложения нагрузки, 
т. е. по краям базовых плит. 

3. Наибольших значений осевые напряжения и вертикальные перемещения 
достигают при двухосном нагружении базовых плит изгибающими моментами. 

4. Действующие на поверхности базовых плит напряжения являются, в ос-
новном, напряжениями растяжения. Их предельные значения в 8,8–9,8 раза ниже 
предела пропорциональности материала базовых плит (40XЛ, σт = 520 МПа). 

5. Учитывая низкий уровень действующих в плитах напряжений, критерием 
их работоспособности следует считать жесткость, характеризуемую величиной 
вертикальных перемещений (прогибов) поверхности плит. 

6. Базовые плиты без промежуточных ребер жесткости обладают значи-
тельной деформируемостью. В зависимости от сочетания основных параметров 
плит показатели вертикальных перемещений их поверхности находятся в преде-
лах 0,48–1,17 мм. 

7. Введение в конструкцию базовых плит промежуточных ребер жесткости 
выравнивает характер распределения вертикальных перемещений и снижает их 
абсолютные максимумы в 2,3–3,5 раза. 
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Експериментальне дослідження напружено-деформованого 
стану базових плит універсально-збірних переналагоджуваних 

зварних пристосувань 
Проведено експериментальні дослідження напружено-деформованого стану 

базових плит переналагоджуваних зварних універсально-збірних пристосувань на 
натурних зразках методом безпосередніх вимірювань вертикальних переміщень та 
осьових напружень, що виникають у зразках, при навантаженні їх згинальними 
моментами. Встановлено, що наявність у конструкції плит проміжних ребер жорст-
кості вирівнює характер розподілу вертикальних переміщень і значно знижує їх аб-
солютні максимальні значення. 

Ключові слова: переналагоджувані універсально-збірні пристосування, збі-
рно-зварні процеси, базова плита, напружено-деформований стан, напруження, 
вертикальне переміщення, ребро жорсткості. 

 

 

Stress-Strain State Experimental Study of Unified Assembled Re-
configurable Welding Equipment Base Plates 

Stress-strain state experimental study of the adjustable welding unified equip-
ment basic plates on full-scale specimens were carried out using the vertical movement 
and axial stress direct measurement method arising in the specimens, when they were 
exposed to bending moments. It has been revealed that introduction of intermediate 
stiffeners in the plate design equalizes the distribution pattern of vertical movements 
and significantly reduces their maximum absolute values. 

Keywords: re-configurable unified assembled equipment, assembling and weld-
ing processes, base plate, stress-strain state, stress, vertical movement, stiffener. 
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